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Abstract

This paper presents a methodological proposal for
Greenfield Planning of underground electrical
distribution systems, using Dynamic Programming
and optimization techniques based on heuristic
algorithms. The goal of the methodology is the
search a local optimal solution that allows
determining the minimum necessary number of
switchgear equipment, together with the associated
number of primary circuits in Open Loop (OL)
topological configuration and the optimal layout in
the geo-referenced urban plane.

To solve the different optimization problems,
various heuristic algorithms are used: to determine
the optimal number of switchgear equipment and its
associated primary circuits Genetic Algorithm (AG)
is used, in the layout of the OL primaries Ant Colony
Optimization algorithm (ACO) is used, and for the
spatial sectorization of the primary circuits the K-
medoids algorithm is applied.

The geographic coordinates and the power of the
medium voltage to low voltage transformers (TC
MV / LV), as well as the geo-referenced graph of the
roads in the study area, are required as input
parameters.

For the practical implementation of the
methodological proposal, a computational tool has
been developed in Matlab, which was used to
prepare the planning of the underground electrical
network of an important urban sector in the city of
Ambato with a surface of 2.97 kmz2.

Index terms— Heuristic Algorithms, Underground
Networks, Reliability, Optimal Planning
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Resumen

En el presente articulo se presenta una propuesta
metodoldgica para la planificacion tipo Greenfield de
sistemas de distribucidon eléctrica subterranea,
empleando técnicas de Programaciéon Dinamica y
optimizacion basadas en algoritmos heuristicos. La
metodologia tiene como objetivo, la busqueda de una
solucion o6ptima local que permita determinar la
cantidad minima necesaria de equipos de maniobra,
conjuntamente con el ndmero asociado de circuitos
primarios en configuracién topolégica Open Loop
(OL) y su trazado o6ptimo en el plano urbano
georreferenciado.

Para resolver los diferentes problemas de
optimizacion se emplean varios algoritmos
heuristicos: para determinar el nimero 6ptimo de
equipos de maniobra y sus circuitos primarios
asociados se emplea el Algoritmo Genético (AG), en
el trazado de los primarios OL el algoritmo de
Optimizacion de Colonia de Hormigas (ACO) y para
la sectorizacion espacial de los circuitos primarios se
aplica el algoritmo K-medoids.

Se requiere como parametros de entrada, las
coordenadas geograficas y la potencia de los
transformadores de medio voltaje a bajo voltaje (CT
MV/BV), asi como el grafo georreferenciado de las
vias en la zona de estudio.

Para la implementacién practica de la propuesta
metodoldgica se desarroll6 una herramienta
computacional en Matlab, la cual fue empleada para
la elaboracién de la planificacion de la red eléctrica
subterranea de un amplio sector urbano de la ciudad
de Ambato con una superficie de 2.97 kmz,
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1. INTRODUCCION

La tecnologia de los elementos y equipos que
conforman el sistema de distribucion eléctrica
subterranea (SEDS) ha tenido un importante desarrollo
en los Gltimos 20 afios. Estos avances han impactado en
la seguridad del personal operativo y en la confiabilidad
del sistema de distribucion. La reduccién de los costos
asociados a un proyecto de SEDS, con el fin de adaptarlos
a la realidad economica de las empresas de distribucion
del pais, es un objetivo que implica el desarrollo de
nuevos criterios de planificacion, en los que se debe
considerar el adecuado aprovechamiento de los avances
tecnoldgicos, permitiendo a su vez mejorar la calidad del
producto, la reduccion de las pérdidas de energia, y la
simplificacion de las labores de operacion y
mantenimiento del SEDS.

Las redes eléctricas subterrdneas, por su naturaleza,
en general presentan una mayor confiabilidad que las
redes aéreas; sin embargo, si el disefio no contempla la
incorporacién de un equipamiento adaptado al ambiente
en el cual va a ser utilizado, esta caracteristica puede
verse desmejorada y convertirse en un serio
inconveniente en la etapa de operaciéon, con graves
afectaciones en la continuidad del servicio eléctrico [1].
Es muy importante puntualizar que, la seleccion de la
configuracion topolégica de los alimentadores primarios
durante la etapa de planificacién de un proyecto de
SEDS, incide directamente, no solamente en los costos
de inversion, operacion y mantenimiento sino también en
los de confiabilidad. En consecuencia, a lo descrito, la
topologia del sistema primario debe ser elegida,
presentando como objetivos: un alto nivel de
confiabilidad, una reduccion en el grado de complejidad
de la operacion, costos adecuados a la realidad nacional
y lo intuitivo del sistema de protecciones.

Una configuracion primaria de redes de distribucion
subterranea que cumple con los objetivos sefialados es la
de tipo “Open Loop” (OL - anillo abierto). Como se
aprecia en la Fig. 1, esta configuracion tiene la ventaja de
una doble alimentacidn primaria que permite restituir una
parte importante de la malla en caso de averias, lo que, a
diferencia de la red radial, reduce notoriamente el tiempo
de interrupcion que experimentan los usuarios [2].
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Figura 1: Configuracién Open Loop.

El empleo de este esquema de alimentacion primaria
plantea varias interrogantes, que deben ser absueltas
durante la etapa de planificacién, a saber: ¢cuantos
anillos OL se deben formar?, ;cuantos equipos de
maniobra y proteccion se requieren?, ;cual es el mejor
recorrido de los circuitos primarios?, todo esto en el
contexto de brindar un servicio de alta confiabilidad y a
los menores costos de inversion y operacion posibles.

Para dar respuesta a estas inquietudes se configuran
varios problemas de optimizacion que, por su
formulacién matematica, son del tipo no lineal entero
mixto (PNLEM). Estos problemas se pueden abordar
mediante técnicas de Programacién Dindmica,
dividiendo en partes el problema total y resolviendo cada
una de ellas mediante la aplicacion de algoritmos
heuristicos.

Entre las principales caracteristicas de los SEDS se
puede resaltar que normalmente estos se construyen en
sectores urbanos altamente consolidados, y que por lo
tanto presentan un bajo crecimiento de demanda
eléctrica. Se debe considerar adicionalmente para su
implementacion, se realiza el reemplazo integral de toda
la infraestructura de servicio existente. Estos aspectos
descritos determinan que el desarrollo de la planificacion
de SED empleado sea del tipo Greenfield, en la cual se
requiere como datos de entrada a la carga eléctrica del
usuario final y su distribucién geogréfica en el area de
estudio [3].

2. METODOLOGIA DE PLANIFICACION
PROPUESTA

Para el desarrollo de una metodologia de
planificacion de SEDS que permita encontrar la
configuracion 6ptima de los circuitos primarios
considerando la configuracién topoldgica OL, se aborda
la resolucién del problema mediante el empleo de la
técnica de Programacién Dindmica (PD), es decir
dividiendo el problema de optimizacién en subproblemas
cuya resolucién secuencial produce una solucidn integral
[4]. A continuacion, se presentan los subproblemas
considerados en la metodologia propuesta y los
algoritmos heuristicos empleados en la solucién
respectiva.

2.1. Determinacion del nimero de equipos de
maniobra y/o proteccion (EM&P).

Se plantea un problema de optimizacion de costos
cuya funcidn objetivo es:

ci N Cp; Cens;
min Z nyj Z aro (A + 0
Sujeto a la siguiente restriccion:

Por < Prax vk € {N*}
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Doénde:

Cinv; costo de inversion en equipos de maniobra y

proteccion (EM&P).

Cpj costo por pérdidas de energia por OL
Cens; costo de energia no suministrada por OL
k ndmero de EM&P

i tasa de interés

t tiempo de vida Util de EM&P

Por potencia por OL

Prnax  potencia méxima por OL

Debido a que se configura un problema de
optimizacién del tipo No lineal Entero Mixto, para su
resolucion se emplea el Algoritmo Genético (AG). Este
algoritmo ha sido desarrollado para resolver problemas
lineales y no lineales, explorando las regiones del espacio
de blsqueda a través de la mutacion, cruzamiento y la
seleccion de operaciones aplicadas a los individuos en
una poblacion.

En el proceso del desarrollo del algoritmo, las
poblaciones con mejores soluciones evolucionan hasta
que se satisface un criterio de terminacion [5].

2.2. Sectorizacion espacial de los circuitos primarios

Dado un grupo de cargas eléctricas L;; (CT MV/BV)
con su ubicacién geografica determinada mediante un
sistema de coordenadas cartesiano p; = (x;,¥;), se
plantea el siguiente problema de minimizacién [6]:

Funcion Objetivo:

k
mlnz z Li,j d(Cl,p])
i=1 D;EC;
Dénde:
k namero de equipos de maniobra

Dj ubicacion de transformadores

Ci ubicacion de centroides

d’ distancia Manhattan entre p; y ¢;
C; clister

Li; carga de p; asociada a centroide c;

Para la solucién de este problema se emplea el
algoritmo K-Medoids, el cual es un método de
agrupamiento (clustering), que se deriva del algoritmo K-
Means que fue propuesto por Kaufman, L., and
Rousseeuw, P. J en 1987 y actualizado en 1990 como
algoritmo PAM (Partitioning Around Medoids) [7]. Este
método basa su agrupamiento en funcién de encontrar el
costo minimo entre una observacion (coordenadas) con
cada uno los medoides previamente determinados.

2.3. Determinacidn de la ruta 6ptima de los circuitos
primarios en configuracion OL en cada sector

La formulacion de este problema mediante el modelo
matematico de programacion lineal entera mixta se
presenta en [5] y se detalla a continuacién:

Funcion Obijetivo:

mlnz z Cl'jxij

k
i=0 j=0

*#J]

Sujeto a las siguientes restricciones:

OSXUS1 Vi,j

Xij es entero Vi,

Donde:

Cij distancia entre transformadores i y j
Xij variable entera binaria

k namero de transformadores por cllster

Para la resolucién de este problema se emplea el
algoritmo de optimizacién de colonia de hormigas (Ant
Colony Optimization - ACO). Este algoritmo esta basado
en el comportamiento de las hormigas cuando buscan su
alimento y retornan a su colonia luego de que lo han
encontrado. Las hormigas exploran por diferentes
caminos aleatorios, el momento que alguna encuentra
una fuente de alimento, regresa a su colonia dejando un
rastro de feromonas que se disipa con el tiempo, este
rastro es percibido por otras hormigas las cuales siguen
por ese camino. Si es que alguna otra hormiga ha
encontrado una ruta mas corta regresard en un menor
tiempo por esta nueva via, permitiendo que las feromonas
se disipen mas lentamente, esto indica a las otras
hormigas que este nuevo camino es el mas dptimo,
haciendo que ellas prefieran recorrer esta nueva ruta. Al
haber una mayor cantidad de hormigas por la nueva ruta,
se refuerza el rastro de feromonas llegando a un punto en
que todas las hormigas preferiran recorrer Gnicamente
este camino.

Este algoritmo fue desarrollado por Marco Dorigo en
1997 como una mejora del algoritmo de Sistema de
Hormiga presentado en 1996 por el mismo Dorigo [8].

La aplicacién de este algoritmo de optimizacién se
realiza especialmente en problemas de grafos, en ellos
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cada hormiga artificial tiene la mision de construir una
solucidn del problema, cada adicién a la solucién parcial
construida, se realiza a través de una regla de decision
estocastica, que incluye informacién heuristica e
informacién del resto de las hormigas. Luego de la
construccion o durante el proceso, las hormigas evaltan
la solucién y depositan feromona en las conexiones
utilizadas, que servira de informacion para el resto de las
hormigas artificiales.

Ademas, se realiza la evaporacion, es decir la
eliminacién de feromona en cada iteracién del problema,
de manera de favorecer la exploracion en nuevas zonas
de busqueda.

3. DESARROLLO COMPUTACIONAL

Para la implementacion de la metodologia descrita se
desarroll6 un programa en lenguaje M de MATLAB, que
utiliza como datos de entrada: la informacion de la
ubicacién geogréfica junto con la potencia de los CT
MV/BV, y el grafo con las coordenadas
georreferenciadas de las vias y calles que conforman el
area de estudio. La fuente de esta informacion proviene
de la base de datos GIS, sistema de informacion
geogréfica de redes de distribucién, de las empresas
eléctricas, y de un andlisis previo realizado para
determinar la ubicacién 6ptima de los CT MV/BV.

El diagrama de flujo, que describe el proceso
metodolégico y su implementacién computacional, se

presenta en la Fig. 2.

Nudmero dptimo de
equipos de maniobra
(Algoritmo Genético)

v

Sectorizacidn espacial de
circuitos primarios
(Algoritmo k-medoids)

v

Alimentador primario 6ptimo
en configuracion OL
(Algoritmo de Optimizacién de

Colonia de Hormigas)

Ubicaciony
potencia de CT MV/
BV, Parametros de
confiabilidad

BD
GIS

Reporte, Graficas

Figura 2: Diagrama de flujo de la metodologia de
planificacion desarrollada

4. EJEMPLO DE APLICACION

METODOLOGICA

Como aplicacion practica de la metodologia
desarrollada se realizé el anlisis en un sector urbano de
la ciudad de Ambato con una superficie de 2.97 kmz2, que
cuenta con 11.276 clientes y un consumo promedio
mensual de 113 kWh/usuario. Esta informacion,
conjuntamente con el grafo de las vias y calles de la zona
de estudio, fueron obtenidas de la base de datos (BD) del
sistema GIS de la Empresa Eléctrica Ambato S.A.
(EEASA).

El tiempo de procesamiento computacional que tomé
este ejemplo fue de 81,22s (1min, 21s) empleando una
PC con las siguientes caracteristicas: procesador INTEL
Core i7 8th Gen 1.99Ghz 64 bits, 8 Gbytes de RAM.

4.1. Datos de entrada

En las Tablas 1 y 2 se muestran los pardmetros
financieros de entrada para la funcién objetivo; vy, los
pardmetros de confiabilidad se muestran en la Tabla 3
[10]. La tasa de crecimiento de la carga se determino de
un estudio previo de prondstico de la demanda.

Tabla 1. Parametros financieros de entrada

Costo de Costo de Costo de
” L . Costo de
Inversion de Operacion y Energia no B
EM&P Mantenimiento suministrada (cUS$/I?Wh)
(US$/equipo) (US$/insp.) (cUS$/kwh) [9]
100.000,00 150,00 153,30 8,00
Tabla 2. Otros pardmetros de entrada
Tasa de Tiempo de Ta}sa_de Potencia maxima
S crecimiento
descuento vida util de la carga por OL
o =
(%) (afios) %) (MW)
3,00 25,00 1,50 1,50

Tabla 3. Parametros de entrada de confiabilidad [10]

Tiempo de Tiempo de
Tasa de falla Tasa de falla reparacion | reparacion
transformador red primaria transf. primario
(veces/afio) (veces/afio/km) MTTR MTTR
(horas) (horas)
0,01 0.0435 6,5 2

La ubicacion georreferenciada y la potencia de los CT
MV/BV proyectados en el &rea de estudio, se obtuvieron
mediante la aplicacion de una herramienta informética
desarrollada para el efecto [11], que a su vez requiere
como entrada las coordenadas geogréficas y el consumo
mensual de los medidores de energia de cada abonado,
informacién recabada de la base de datos GIS de la
EEASA. En la Tabla 4 se presentan los datos de los
centros de transformacion en el area bajo analisis.
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Tabla 4. Ubicacion geogréfica y potencia de los CT MV/BV Tabla 5. Resultados obtenidos mediante la aplicacion de AG
No. Consumo No. Pot. Coord. Coord. ; L e e B
: (kWh/mes) Usua. (kvA) X v Numero Costo 6ptimo Costo 6ptimo Costo 6ptimo de energia
T 36407 286 169 762585 9861145 optimo de de de pérdidas de no suministrada
2 16517 147 39 763739 9860261 EM&P EM&P energia 25 afios 25 afios
3 18956 165 99 763300 | 9861798 (unidades) (US$) (US$) (Us$)
4 26426 202 120 763446 9860321
5 35363 202 120 763526 9859419 ,
A 24737 2 D) Ze3035 | 9sc0aly 9 900.000,00 15.937,47 13'825.285,42
7 26033 177 106 763050 9860921
8 26500 198 118 762863 9860973 - -z - - - .
5 CEYoE, = o VTR B TTETTE] Para la sectorizacion espacial de los anillos primarios,
10 23071 167 100 763064 | 9859382 realizada mediante el algoritmo de clustering K-
11 22093 132 80 763633 9859579 H A H H
5 oo s = Seziar T sserass Medmdsz se nec,eS|_t0 de 4 iteraciones para o_btener el
13 23506 163 98 763562 | 9860968 agrupamiento Optimo para los 9 circuitos OL
14 25248 123 75 763770 | 9859666 determinados en la etapa previa. En la Fig. 4 se presentan
15 21791 183 110 763609 9860181 R A R
16 21059 107 66 763764 | 9859197 los correspondientes diagramas de VVoronoi.
17 14645 119 73 762749 9858920
18 20504 172 103 763620 9859787 %108
19 27194 216 129 763353 9860615 9.8625 T T
20 35003 234 139 762855 9861391
21 15115 141 85 763155 9859136 9.862
22 24912 184 110 762936 9860359
23 30870 201 120 762577 9860954 9.8615
24 21490 180 108 763402 9860159
25 17469 144 87 763409 9860001 9.861
26 17128 96 60 763685 9859964 > )
27 16724 148 90 763400 9862058 o
28 14168 115 71 763046 9860666 § 9.8605
29 16529 120 73 763217 9859894 ©
30 21258 116 71 763143 9861218 9.86
31 12318 95 59 762761 9859225
32 22683 193 115 763526 9860657 9.8595
33 23333 181 108 763662 9860433
34 26448 223 133 763302 9860335 9.859
35 19743 130 79 763067 9861651
36 29910 154 93 762764 9860885 9.8585 L L L
37 32214 188 112 763853 9860374 7.625 7.63 7.635 7.64
38 21671 187 112 763516 9861977 Coord X %10°
39 30697 213 127 763299 | 9860882 Figura 4: Diagrama de Voronoi de agrupamiento de
40 39324 213 127 762782 9860434 CT MV/BV
41 35900 203 121 762675 9860678
42 7706 71 45 763786 9859925 .
- oo = o e T oseocss En la _Tabl_a 6 se presentan los r,esultados_ obter_udos
44 38826 227 135 763688 | 9860690 por cada circuito OL generado y el nimero de iteraciones
45 25614 170 102 762905 9859381 H H irii nimi
e oo o o oot oszoan necesarios que el algorltmo_ACO requirio para minimizar
47 35754 229 136 763019 9859662 la tasa de falla. En las Figuras 5 y 6 se presentan el
48 30022 206 123 763304 | 9861061 nimero de iteraciones que se requiri6 para la
49 24578 172 103 763159 9860769 .. ., . .
50 29863 187 112 763447 9860472 Optlle&Clon de la tasa de falla del circuito OL No. 9 Yy
51 25373 183 110 762694 | 9861292 su implantacion en el grafo georreferenciado de las
52 32443 180 108 763389 9861170 -
53 23088 214 127 763318 | 9859266 calles, respectivamente.
54 42853 274 162 763464 9861763 ; B )
5 35433 241 143 763392 9859690 Tabla 6. Resultados obtenidos por circuito OL
56 19231 147 89 763364 | 9859836 . Tasa de falla Longitud
57 20158 180 108 763113 9860395 Circuito lteracion minima circuito OL
58 19514 153 92 762928 9859129 Open Loop (veces/ario) (m)
59 18833 137 83 762986 9859922
60 31752 246 146 763470 | 9860817 1 1 0.095611 2198
61 17935 104 64 762838 9860116 2 2 0.092434 2125
62 20983 146 88 763725 9859419
63 16628 136 83 763205 9860520 3 1 0.101920 2343
64 29135 163 98 763815 9860124 4 1 0.111800 2570
65 18493 87 55 763537 9859910 5 1 0.072382 1664
66 37435 195 116 762986 9861188 6 3 0.129600 2979
7 1 0.090139 2079
4.2. Resultados 8 2 0.097192 2034
Los resultados que entrega la aplicacion 9 9 0.117600 2703

computacional desarrollada se presentan tanto de forma
numérica como gréfica. En la Tabla 5 se muestra el
cuadro general de resultados obtenidos mediante la
aplicacion del AG en la determinacion del ndmero de
equipos de maniobra y/o proteccion (EM&P).

En total se requirié 21 iteraciones con el algoritmo
ACO para la determinacion del recorrido dptimo de la
totalidad de los anillos primarios.
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Figura 5: Iteraciones requeridas para optimizar la
Tasa de Falla en circuito Open Loop No. 9
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Figura 6: Implantacion en grafo de calles
del circuito Open Loop No. 9

Finalmente, en la Fig. 7 se muestra el recorrido de
todos los primarios en configuracion OL, lo que
constituye una propuesta de planificacion para la
implementacién de un sistema eléctrico de distribucion
subterraneo en una importante superficie urbana.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente trabajo se desarrolla una metodologia
que permite realizar la planificacion tipo Greenfield de
redes de distribucion subterrénea en amplias zonas
urbanas consolidadas. La aplicacion de la metodologia
requiere como datos de entrada las coordenadas
geogréficas y la potencia de los CT MV/BV vy el grafo
georreferenciado de las calles y avenidas del area de
estudio. Esta informacion se encuentra disponible en las
bases de datos de los sistemas de informacion
georreferenciados (GIS) de las empresas de distribucion
del pais.

La metodologia planteada y su desarrollo
computacional, permiten generar una propuesta de
planificacién Optima de un sistema eléctrico de
distribucion subterraneo en una amplia superficie urbana,
considerando criterios muy importantes como la

disminucién de costos de inversion, la minimizacion de
las pérdidas técnicas de energia y la maximizacion de la
confiabilidad del sistema.
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Figura 7: Propuesta de planificacion de circuitos primarios en
configuracion OL

Si bien, el empleo de algoritmos heuristicos y de
teoria de grafos permiten obtener soluciones Gptimas
locales, a través del enfoque de programacion dindmica
se consiguié desarrollar una aplicacion computacional
que logra obtener, en un tiempo muy reducido, una
alternativa de planificacién de un sistema de distribucion
subterranea aplicable a areas extensas, ahorrando
ingentes recursos econdmicos y humanos en las etapas de
planificacion y disefio de un proyecto de soterramiento
eléctrico.

La determinacion del nimero de equipos de maniobra
ylo proteccién, que la propuesta metodoldgica entrega
como parte de sus resultados, permite reducir
sustancialmente el costo total de inversion en la
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implementacion de una red subterrnea. Esto se debe a
que optimiza la cantidad de estos elementos, los cuales
tienen un costo elevado, que representa un porcentaje
significativo dentro del valor total del proyecto de
soterramiento.

Con una planificacién de la topologia y las
protecciones eléctricas de la red, ademas del empleo de
equipos y materiales adecuados para el medio ambiente
bajo el cual opera una red eléctrica subterranea de
distribucion, se mejora notablemente la calidad del
servicio técnico (confiabilidad) y se reduce las pérdidas
técnicas de energia; consiguiendo asi, volver atractivo el
desarrollo de proyectos de soterramiento eléctrico en
nuestro medio.
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